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Os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs), têm papel importante, beneficiando 
plantas com aumento de absorção de água e nutrientes. Vários estudos demonstram 
a importância de conhecer a comunidade de FMAs para determinar estratégias de 
melhor manejo, uso do solo e aumento da eficiência de fertilizantes. Desta forma o  
presente trabalho objetivou  avaliar a variabilidade espacial e expressar os melhores 
modelos de ajuste para a correlação de esporos com o pH e condutividade elétrica 
(C.E) do solo após cultivo de  plantas de cobertura de (feijão-guandú ,milheto ,sorgo 
,crotalária. Foram coletadas 144 amostras de solo em pontos georreferenciados,com 
malha regular de 5 x 6 m, na camada de 0 a 0,1 m. Atributos relacionados a 
densidade de  esporos de FMAs  e suas relações com pH e C.E. do solo da área 
foram submetidos a  análise variográfica realizada através dos semivariogramas. A 
C.E. e o pH do solo não apresentaram correlação entre si. Com relação à assimetria, 
foram encontrados baixos coeficientes de assimetria para pH e esporos,indicando 
tendência à distribuição simétrica. Os dados apresentam um grau de dependência 
espacial moderado para densidade de esporos. 
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O solo desempenha papel importante nas relações  ambientais, tais como 
suporte para a vegetação, ciclagem de nutrientes , controle de temperatura , atuação 
nos mais importantes ciclos biogeoquímicos demonstrando seu grau de importância 
no ecossistema. 
Destaca-se dentre as relações ecológicas a simbiose mutualista formada pela 
associação entre raízes de plantas e os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs), 
uma das interações mais comuns na natureza. Esses fungos têm papel essencial 
nos ecossistemas, beneficiando as plantas pelo aumento da absorção de água e 
nutrientes e protegendo-as contra estresses químicos, físicos e biológicos (AUGÉ, 
2001; BERBARA; SOUZA; FONSECA, 2006). Portanto, tem se observado uma 
contribuição das micorrizas em várias culturas de interesse econômico. (BALOTA et 
al., 2010). 
O interesse em estudos sobre a biologia, diversidade e atividade dos 
microorganismos do solo está cada vez maior, principalmente com os que cumprem 
função na ciclagem de nutrientes e/ou produtividade dos ecossistemas, como por 
exemplo,os FMAs (BERBARA; SOUZA; FONSECA, 2006).Levando em 
consideração a importância ecológica destes fungos, reconhecidos como um 
componente integral e fundamental na construção e estabilidade de ecossistemas 
de todo o planeta (VAN DERHEIJDEN; KUYPER, 2003), a estrutura da sua 
comunidade é um importante indicador de qualidade do solo (JEFFRIES; BAREA, 
2001; CORKIDI ET AL., 2002). 
Sabe-se, ainda, que em áreas nativas de solo de cerrado, a comunidade de 
fungos micorrízicos arbusculares é baixa e aumenta gradativamente com o cultivo 
de plantas (MIRANDA; MIRANDA, 2007a), com o preparo do solo (MIRANDA; 
MIRANDA, 2007b) e a aplicação de corretivos e fertilizantes (MIRANDA; MIRANDA, 
2003).  
Os efeitos benéficos dos FMAs têm sido demonstrados em variadas 
condições e espécies vegetais, estimulando o crescimento vegetal como 




Sabe-se que a diversidade da comunidade de FMAs está diretamente 
relacionada à diversidade da cobertura vegetal (VAN DER HEIJDEN et al., 
1998;LOSS et al., 2009 a; MIRANDA; SILVA; SAGIN JUNIOR, 2010).  
Aspectos da relação fungo-planta devem ser considerados para o 
estabelecimento da simbiose micorrízica, uma vez que efeitos da variação 
genotípica sobre a colonização têm sido relatados em amplo número de espécies de 
plantas (GIANINAZZI-PEARSON, 1996). A diversidade, a densidade e o potencial de 
infectividade dos propágulos de FMA no solo estão relacionados indiretamente com 
as condições ecológicas de cada ecossistema (MAIA e TRUFEM 1990) e 
diretamente com a fisiologia do fungo (MORTON, 1993), estando a colonização 
micorrízica ligada ao genótipo da planta e do fungo, assim como ao ambiente. 
Vários estudos demonstram a importância de conhecer a comunidade de 
FMAs para determinar estratégias de melhor manejo e uso do solo, aumento da 
eficiência no uso de fertilizantes e sua recuperação no caso de áreas degradadas 
(VAN DER HEIDJEN et al., 1998; KLIRONOMOS et al., 2000; ALLEN et al., 2003).  
Em comparação com áreas preservadas, a comunidade de fungos 
micorrízicos pode ser reduzida em solos sem vegetação sob pousio (THOMPSON, 
1987), nos inundados (FELDMANN, 1994) e nos alterados pela agricultura 
(CORDEIRO et al., 2005).  
Estes microrganismos ocupam um importante nicho ecológico na agricultura 
sustentável, pois são influenciados pelas práticas de manejo do solo como 
adubações, tendo, porém a incidência de algumas espécies de FMAs reduzidas pela 
monocultura extensiva e uso indiscriminado de agrotóxicos (SIQUEIRA; FRANCO, 
1988). Isso adquire relevância no bioma Cerrado, que geralmente apresentam solos 
com níveis bastante críticos de macronutrientes, com elevada concentração de 
alumínio e também elevado nível de acidez, acarretando em baixos valores de pH 
(CORDEIRO et al., 2005; RESCK et al., 2008; LOSS, 2011). 
O aumento do pH pode desestimular o estabelecimento e o  funcionamento 
da micorríza (HAYMAN & TAVARES, 1985; RHEINHEIMER, 1991; RHEINHEIMER 
& KAMINSKI,1994). Desta forma, a avaliação da variabilidade espacial destes 
atributos tem-se tornado importante ferramenta na determinação de estratégias de 




A análise dos atributos físicos do solo pode efetivar-se por meio da estatística 
descritiva. Esta ferramenta, entretanto, não considera a distribuição dos dados no 
espaço, ao contrário da geoestatistica, que considera a dependência espacial entre 
as amostras e a sua localização geográfica (VIEIRA, 2000). 
Tratando-se de um modelo probabilístico, a geoestatística explora a aparente 
aleatoriedade dos dados, para avaliar as medidas de correlação espacial dos 
mesmos, considerando uma determinada vizinhança (HUIJBREGTS,1975).A 
geoestatística foi usada para avaliar a variabilidade espacial dos atributos 
estudados, segundo Vieira et al. (1983).  
Para se fazer a análise geoestatística, foi necessário saber se havia 
dependência espacial ou não dos atributos estudados, o que pode ser verificado por 
meio do gráfico do semivariograma.( MACHADO et al.,2007) 
Segundo Seidel e Oliveira (2013) semivariograma é a principal ferramenta 
utilizada para estudar a estrutura de dependência espacial em Geoestatística. É um 
gráfico que relaciona semivariâncias (γ) com distâncias (h). 
Após a construção do semivariograma é necessário ajustar um modelo teórico 
que, de acordo com Carvalho, Silveira e Vieira (2002), permite visualizar a natureza 
da variação espacial das variáveis estudadas, explicando o comportamento da 
dependência espacial. 
Os modelos mais utilizados na literatura são os modelos Esférico, 
Exponencial e Gaussiano. Esses modelos, na sua forma tradicional, possuem 4 
parâmetros, que são o alcance, o patamar, o efeito pepita e a contribuição. (SEIDEL; 
OLIVEIRA, 2013) 
O alcance (a) é compreendido como a distância dentro da qual as amostras 
apresentam-se correlacionadas espacialmente (SEIDEL; OLIVEIRA, 2013).  
SEIDEL e OLIVEIRA (2013) definem o efeito pepita (C0) como o  valor que 
representa a descontinuidade do semivariograma, no sentido de que, à medida que 
h tende a zero, γ(h) tende a um valor positivo C0. Wu et al. (2008) definem que o 
efeito pepita representa o erro experimental e a variação no espaço dentro de 
distâncias mínimas de amostragem.. 
A contribuição (C1) é a diferença entre o patamar e o efeito pepita, sendo o 
segmento gráfico nesse intervalo que, praticamente, caracteriza a dependência 
espacial de processos estocásticos contínuos.(SEIDEL; OLIVEIRA, 2013) 
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Segundo Seidel e Oliveira (2013) a contribuição (C1 ) é a diferença entre o 
patamar e o efeito pepita. A contribuição pode ser entendida como uma variância 
estruturada que é devida à estrutura espacial do fenômeno em estudo, o patamar (C 
= C0 + C1) é a soma da contribuição, que é a variância estrutural, com o efeito 
pepita, que é a variância ao acaso. Assim, tem-se que o patamar pode ser entendido 
como a variância total, que, como observado em Vieira (2000) e Abreu et al. (2003), 
é aproximadamente igual à variância dos dados. 
Desta forma o presente trabalho objetivou  avaliar a variabilidade espacial e 
expressar os melhores modelos de ajuste para a correlação de esporos com o pH e 
condutividade elétrica do solo após cultivo de  plantas de cobertura.  
 
 
2  MATERIAL E MÉTODOS  
 
 
2.1  Descrição das áreas de estudo e amostragem 
 
 
O estudo foi desenvolvido na Área Experimental do Curso de Agronomia da 
Universidade Federal de Uberlândia, município de Monte Carmelo - MG, a 
18º43’31’’S de latitude e 47º31’21’’W de longitude, com altitude média de 908 m e 
predominância do tipo climático Cwa classificação de koppen, clima quente, inverno 
seco, temperatura média acima de 22º C no mês mais quente e abaixo de 18º C no 
mês mais frio, além de menos de 30 mm de chuva no mês mais seco. 
O solo da área experimental foi classificado, de acordo com os critérios do 
Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (EMPRESA BRASILEIRA DE 
PESQUISA AGROPECUÁRIA - EMBRAPA, 2013), como um LATOSSOLO 
VERMELHO, textura argilosa e relevo plano.  
O local de estudo é uma área típica de cerrado, que foi cultivada com a 
cultura do cafeeiro nos últimos anos. As plantas de café foram removidas 




O semeio das plantas de cobertura foi realizado em faixas no inicio de  
novembro de 2015 sendo elas: feijão-guandú (Cajanus cajan), milheto (Pennisetum 
glaucum), sorgo (Sorghum bicolor L. Moench), crotalária (Crotalaria juncea), Lab-Lab 
(Dolichos lab lab) e uma área mantida em  pousio cultivadas em bloco com quatro 
repetições (Figura 1), após o processo de aração e gradagem do solo no período do 
início do  verão em dezembro de 2016. Após quatro meses de crescimento as 
plantas foram roçadas e expostas aos processos climáticos para servirem de 
camada de adubação verde. Para a safra de 2016 foi realizado o plantio de soja e 
milho no início do período chuvoso, em sistema plantio direto e convencional sobre o 
material formado pela massa das plantas de cobertura antes estabelecidas na área. 
 
 
Figura 1: Disposição do plantio das plantas de cobertura na área experimental. 
 
 
Foram coletadas amostras de solo na camada de 0 a 0,1 m na malha de 5x6 
m (Figura 2), com cada ponto georreferenciado (Anexo A), foram coletadas em 
março de 2017 e levadas ao laboratório de Química da Universidade Federal de 








2.2 Avaliação dos atributos químicos  
 
 
2.2.1 Determinação de condutividade elétrica 
 
 
A determinação da condutividade elétrica (CE) foi realizada em suspensão de 
solo disperso em agua na proporção 1:2,5, conforme metodologia descrita pela 
EMBRAPA (2011). Para o preparo das dispersões foram pesados 10,0 g de solo e 
colocados 25,0 ml de água destilada. Homogeneizou-se a dispersão com um bastão 
de vidro durante 15s (com intervalo de 10min por duas vezes). Em seguida, a 
suspensão foi deixada em repouso por duas horas e após esse tempo foi realizada a 




2.2.2 Determinação de pH em cloreto de cálcio (CaCl2) 
 
 
O pH em cloreto de cálcio (CaCl2) foi avaliado pela medição de potencial 
eletronicamente por meio de eletrodo combinado imerso em suspensão solo:liquido 
na proporção (1:2,5). Um volume de 25,0 ml de solução de cloreto de cálcio 0,01 mol 
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L-1, foi adicionado a 10,0g de TFSA. A suspensão solo/solução foi homogeneizada 
com um bastão de vidro e deixada em repouso por 1h. Após esse período a 
suspensão foi homogeneizada com um bastão de vidro e inseriu-se os eletrodos do 
medidor de pH (EMBRAPA, 2011).  
 
 
2.3 Densidade de esporos  
 
 
A extração de esporos seguiu metodologia descrita por (GERDEMANN & 
NICOLSON, 1963). Uma porção de 50 g proveniente do solo rizosférico em estudo 
foi lavada por três vezes com água corrente e peneirada em malhas de 0,84 mm e 
0,053 mm. O material retido na peneira de malha 0,053 mm foi transferido com água 
destilada para tubo falcon de centrífuga e centrifugado durante 3 min a 1500G. O 
sobrenadante foi descartado e uma solução de sacarose a 80% foi acrescentada e o 
material sedimentado foi agitado com a finalidade de tornar os esporos suspensos 
na solução. Em seguida foi realizada a centrifugação por 2 min a 700G. O 
sobrenadante foi passado em peneira de 0,053 mm e o material retido foi transferido 
para placa canelada para verificação da quantidade de esporos. 
 
 
2.4 Análises estatísticas  
 
 
A análise variográfica foi realizada através dos semivariogramas. Para cada 
variável foram realizados os cálculos das semivariâncias. Em seguida foi elaborado 
um gráfico da semivariância γ (h) versus distância (h); este gráfico foi utilizado para 
definir o modelo de semivariograma que foi ajustado aos dados experimentais. O 
cálculo das semivariâncias e a escolha do modelo de semivariograma foi feita 
através do software de geoestatística GS+ (ROBERTSON, 1998). 
 
 





A estatística descritiva do atributo do solo condutividade elétrica (CE), no 
extrato de saturação apresentou coeficiente de variação médio (Tabela 1), segundo 
os limites propostos por Warrick e Nielsen (1980). Com relação à assimetria, foram 
encontrados baixos coeficientes de assimetria para esse atributo químico indicando 
tendência à distribuição simétrica, entretanto a curtose apresentou valor médio o que 
confirma a variabilidade média do atributo em torno do valor médio.  
Para os dados de pH pode-se perceber (Tabela 1), que apresentam 
coeficiente de variação inferior a 20%, o que indica que as dados são homogêneos 
(PIMENTEL GOMES, 2000). Isso indica que a média é um bom parâmetro 
estatístico para representar o conjunto de dados de pH, com valor médio de 6,07. 
O maior coeficiente de variação (CV) foi encontrado para esporos, esse valor 
se deve à grande variação do número de esporos encontrados na área amostrada.   
 
 
Tabela 1. Análise descritiva do pH, condutividade elétrica e esporos  no Latossolo 
Vermelho cultivado com plantas de cobertura  
Indicador Média Mediana Mínimo Máximo CV Assimetria Curtose 
pH 6,07 5,82 5,44 7,80 2,61 1,39 9,77 
C.E 89,48 83,37 40,60 288,40 27,27 1,72 5,21 
Esporos 7,95 5 0 39 50,26 0 0 
CE = Condutividade elétrica (μS cm
-1
); CV – coeficiente de variação em (%) 
 
Com relação à assimetria, foram encontrados baixos coeficientes de 
assimetria para pH e esporos (Tabela 1), indicando tendência à distribuição 
simétrica, entretanto a curtose, com valor relativamente elevado, para pH, confirma a 
variabilidade média do atributo em torno do valor médio. 
Os dados apresentam um grau de dependência espacial moderado para os 
valores de esporos (Tabela 2). Um menor grau de dependência espacial indica que 
as variações aleatórias foram mais importantes que a variação espacial da estrutura 







Tabela 2 - Parâmetros dos semivariogramas ajustados para os atributos 
relacionados à esporos e resultados da correlação linear 
 Parâmetros1   
Indicador Modelo Co Co + 
C1 


















































(1) Co = efeito pepita; Co+C1= patamar; (2) Grau de dependência espacial em percentagem, sendo 
classificado em: <25% = forte; entre 25 e75 % = moderada e > 75% = fraca (Cambardella et al, 1994); 
a = alcance; Correlação linear simples entre  pH , Condutividade elétrica e esporos. 
 
A C.E. (Figura 3) e o pH (Figura 4), do solo apresentaram distribuição 
tendendo a normal com distribuição espacial aleatória, ou seja, efeito pepita puro 
(Tabela 2), sendo o mapeamento realizado por meio do inverso do quadrado da 
distância. 
O efeito pepita puro ocorreu pela distribuição aleatória de C.E. e pH , ou pela 
obtenção de valores homogêneos para pH e CE para uma área considerada 
pequena. 
O efeito pepita puro é importante e indica variabilidade não explicada, 
podendo ser decorrente de erros de medidas ou microvariações não detectadas, 
considerando a distância de amostragem utilizada (Cambardella et al., 1994; Paz et 
al., 1995; Salviano et al., 1998); é necessário, portanto, menor distância entre os 
pontos de amostragem para se detectar a dependência. 
Trata-se de uma indicação clara de que esses atributos são espacialmente 
independentes, apresentam distribuição casual ou de que o espaçamento de 
amostragem usado é maior que o necessário para revelar a dependência espacial e 






Figura 3: Condutividade elétrica do extrato de saturação (CEmi) do solo pós cultivo 
de plantas de cobertura 
 
Figura 4: pH do solo em cloreto de cálcio do solo pós cultivo de plantas de cobertura 
 
O mapeamento do atributo Esporo (Figura 5) presente no solo indicou locais 
com valores diferenciados que devem ser considerados, devido a grande 
importância dos fungos micorrízicos arbuculares para o auxilio na absorção de 
nutrientes pelas plantas. 
Isso se da devido a uma interação entre planta/fungo e pelo fato de as 
gramíneas possuírem alta eficiência fotossintética, mantendo o maior grau de 
infecção de todas as espécies de FMAs individualmente, além de terem sistema 
radicular ramificado e abundante, que diminui a competição entre espécies de FMAs 
por sítios de infecção (KLIRONOMOS et al., 2000). 
Observou-se elevado número de esporos no milheto, embora não houve 
diferença estatística entre as espécies de plantas de cobertura. 
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Comparando o mapeamento de esporos (Figura 5) com o mapeamento de pH 
(Figura 4) pode se observar maiores valores de densidade de esporos de FMA’s 
onde se tem menores valores de pH e se encontram as plantas de cobertura.   
O fato de não ocorrer a correlação entre esporos, pH e C.E pode ser indicado 
pelo mapeamento nas figuras (Figura 3, Figura 4, Figura 5) de forma que maiores 
valores para cada parâmetro ocorrem em locais diferentes da área. 
 
Figura 5: densidade de esporos no solo pós cultivo de plantas de cobertura 
 
 
Segundo Collozzi-Filho e Balota (1994) o cultivo com leguminosas como 
Crotalária favorece a maior abundancia de esporos no solo. Como este grupo de 
plantas é capaz de produzir grande variedade de metabólitos secundários, como os 
aromáticos biologicamente ativos (SIQUEIRA et al., 1991), seu envolvimento nas 
relações ecológicas desses fungos merece considerações, uma vez que certos 
metabólitos, como os flavonóides, exercem efeitos diferenciados sobre tais fungos 





Figura 6: Exemplar de Esporo presente no solo 
 
4- CONCLUSÕES  
 
 
A densidade de  Esporos apresentam moderada variabilidade demonstrando 
a interferência da área para espacialização dos fungos micorrizicos nas camadas 
iniciais do solo. 
A não correlação com a Condutividade elétrica, o pH e Esporos indica a não 
relação entre esses atributos e a espacialização dos fungos micorrizicos em área de 
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ANEXO A- TABELA DE COORDENADAS GEOGRÁFICAS 
 
Pontos x y 
1 233889 7927635 
2 233889 7927641 
3 233889 7927647 
4 233889 7927653 
5 233889 7927659 
6 233889 7927665 
7 233889 7927671 
8 233889 7927677 
9 233894 7927677 
10 233894 7927671 
11 233894 7927665 
12 233894 7927659 
13 233894 7927653 
14 233894 7927647 
15 233894 7927641 
16 233894 7927635 
17 233899 7927635 
18 233899 7927641 
19 233899 7927647 
20 233899 7927653 
21 233899 7927659 
22 233899 7927665 
23 233899 7927671 
24 233899 7927677 
25 233904 7927677 
26 233904 7927671 
27 233904 7927665 
28 233904 7927659 
29 233904 7927653 
30 233904 7927647 
31 233904 7927641 
32 233904 7927635 
33 233909 7927635 
34 233909 7927641 
35 233909 7927647 
25 
 
36 233909 7927653 
37 233909 7927659 
38 233909 7927665 
39 233909 7927671 
40 233909 7927677 
41 233914 7927677 
42 233914 7927671 
43 233914 7927665 
44 233914 7927659 
45 233914 7927653 
46 233914 7927647 
47 233914 7927641 
48 233914 7927635 
49 233919 7927635 
50 233919 7927641 
51 233919 7927647 
52 233919 7927653 
53 233919 7927659 
54 233919 7927665 
55 233919 7927671 
56 233919 7927677 
57 233924 7927677 
58 233924 7927671 
59 233924 7927665 
60 233924 7927659 
61 233924 7927653 
62 233924 7927647 
63 233924 7927641 
64 233924 7927635 
65 233929 7927635 
66 233929 7927641 
67 233929 7927647 
68 233929 7927653 
69 233929 7927659 
70 233929 7927665 
71 233929 7927671 
72 233929 7927677 
73 233959 7927635 
74 233959 7927641 
75 233959 7927647 
76 233959 7927653 
77 233959 7927659 
78 233959 7927665 
79 233959 7927671 
80 233959 7927677 
26 
 
81 233964 7927635 
82 233964 7927641 
83 233964 7927647 
84 233964 7927653 
85 233964 7927659 
86 233964 7927665 
87 233964 7927671 
88 233964 7927677 
89 233969 7927677 
90 233969 7927671 
91 233969 7927665 
92 233969 7927659 
93 233969 7927653 
94 233969 7927647 
95 233969 7927641 
96 233969 7927635 
97 233974 7927635 
98 233974 7927641 
99 233974 7927647 
100 233974 7927653 
101 233974 7927659 
102 233974 7927665 
103 233974 7927671 
104 233974 7927677 
105 233979 7927677 
106 233979 7927671 
107 233979 7927665 
108 233979 7927659 
109 233979 7927653 
110 233979 7927647 
111 233979 7927641 
112 233979 7927635 
113 233984 7927635 
114 233984 7927641 
115 233984 7927647 
116 233984 7927653 
117 233984 7927659 
118 233984 7927665 
119 233984 7927671 
120 233984 7927677 
121 233989 7927677 
122 233989 7927671 
123 233989 7927665 
124 233989 7927659 
125 233989 7927653 
27 
 
126 233989 7927647 
127 233989 7927641 
128 233989 7927635 
129 233994 7927635 
130 233994 7927641 
131 233994 7927647 
132 233994 7927653 
133 233994 7927659 
134 233994 7927665 
135 233994 7927671 
136 233994 7927677 
137 233999 7927677 
138 233999 7927671 
139 233999 7927665 
140 233999 7927659 
141 233999 7927653 
142 233999 7927647 
143 233999 7927641 
144 233999 7927635 
 
